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摘 要:牛顿的第一定律不是实验观察的归纳,而是一个公理,牛顿首先运用它建立两个脉冲力合成作用在物

体上后,物体会因惯性沿着对角线做直线运动.接着他再次与三次,应用惯性定律分别证明《原理》中的第一个命题

——— 物体受向心力作用必满足面积律,及其逆命题.由此可体会牛顿如何诠释与运用惯性定律,并有助于教师在教

学上对物理核心概念的把握.
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1 引言

牛顿的第一定律或惯性定律不是从实验观察

中归纳出来的,它是继承了前人的思想,从古希腊

的接触作用,经过伽利略所描述圆球滑到水平面

时会持续运动下去,是借着圆球内在冲力 ——— 不

必靠接触却能将作用效果传送出去[1],再经过笛

卡儿的固有力[2],逐渐形成一种形式概念 ——— 惯

性力或惯性.另外,牛顿将伽利略的不受外界阻

碍,与笛卡儿不受外部制止的想法,以不受“外力”

作用的新观点来描述,由此建立起来深刻的创新

思维.其中历经近2000年,揭示了物理学从感官经

验提升到抽象形式的发展过程中,心智转变的艰难

程度,也彰显出牛顿第一定律在物理学史上所扮演

的重要角色.

1687年牛顿在《原理》一书中的第一节,写下史

上首次出现的外力概念[3]:

定义4:外力是施加在物体上,用来改变其静止

或匀速运动的作用.

外力是牛顿个人的专用术语,它代替了前人

所言的阻碍与制止的用语,此定义也说明了牛顿

心中有关外力的所有意义.接着他将外力与笛卡

儿匀速直线运动的状态对应在一起,建立起第一

定律:

定律1(公理1):任意一物体若不受外力作

用,则它将保持静止状态或做匀速直线运动.

牛顿就是用《原理》中这些基本的定义与三大

定律,完成全书的论证,建立起他具有独特价值的思

维体系,成功地诠释了许多自然现象.

牛顿提出3个定律的目的主要是希望能清晰描

述天体和地表物体的运动现象,为达到此目标,他首

先便需使用固有力、向心力与惯性定律,来驳斥笛卡

儿和惠更斯所主张的离心力.下面将简单说明牛顿

如何具体地使用第一定律,藉以了解惯性定律的根

本内涵.

2 牛顿首次使用惯性定律———建立物体受两力作

用后的合成位移

  《原理》中提出3个重要的定律之后,即刻出

现的就是 推 论1,在 那 里 牛 顿 首 次 使 用 了 惯 性

定律.

推论1:当两个力同时作用在某个物体,这个
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物体将沿着平行四边形对角线运动,同时它也可

以描述为两个力分别单独作用在物体上的运动.

在证明中牛顿写着:一物体在A 点若受到外力

M 瞬间作用后,由第一定律,在给定的时间,将以匀

速自A 运动到B,如图1所示;同理,在A 处受到另

一外力N 作用后,将以匀速自A运动到C(牛顿在此

视作用于A点之上的M 与N 外力为瞬间的脉冲力,

他延续着笛卡儿所主张作用必须靠接触或撞击才能

发生[2]).

图1 牛顿首次使用惯性定律 ——— 两脉冲力

M 与N 瞬间作用完后物体的位移AD

若两力可合成为一力,在此力作用完后,由第一

定律,物体必会以直线运动,唯一可能就是物体需沿

着以 AB 与AC 为邻边的平行四边形对角线AD

前进.

由此可知,第一定律不是第二定律的特例,而是

真正应用于论证之中,且牛顿眼中的外力都是以瞬

间脉冲力来代表,两外力的合成是脉冲力的合成,而

非推力或拉力的合成.这是牛顿首次使用惯性定律

的方式;在脉冲力作用完成后,物体将遵循惯性定

律,做匀速直线运动.

3 第二次使用惯性定律 ——— 证明面积律

利用上述的推论1,在《原理》的命题1——— 由

向心力可得到面积律,牛顿第二次使用了惯性定律:

命题1(定理1):从不动力心到围绕的运动物体

所描绘出的图形,其面积与时间成正比.

证明:如图2所示,假设时间被分成几段相等部

分,在第一段时间中物体受固有力划出直线AB.根

据第一定律,如果没有阻碍,物体将沿直线Bc直接

运动到c,且Bc=AB,因此由中心连成的径长AS、

BS、cS,可绘出相等的面积SAB 与SBc.

如果当物体到达B 点,受到朝向力心S的一个

脉冲力的瞬间作用,使得物体偏离直线Bc,迫使它

之后沿着另一直线BC 继续运动.根据上述的推论

1,物体将位于C点,该点为自点c划出平行BS的直

线的交点,也是第二段时间末的端点.
…… 两三角形SAB 与SBc面积相等.在相同

时间里,在B 点受向心力作用下,描绘出的三角

形 SBC 与 SBc 的 面 积 也 相 等(同 底 等 高),故

得证.

在前半段证明里,牛顿明确指出“根据第一

定律”:由于物理本身内在的固有力,在不受外界

影响下,将做匀速直线运动,也就是应用了惯性

定律.在后半段,物体受到固有力与指向力心的

两脉冲力作用,其合成结果为推论1中所述的平

行四边形的对角线BC(图2),间接地使用了惯性

定律.

图2 物体受到固有力与朝向S的向心脉冲力

作用后的合成位移BC,得到面积律

4 第三次使用惯性定律 ——— 惯性定律的逆命题

在说明《原理》中命题2———物体路径若满足面

积律必受到向心力作用,牛顿第三次使用了惯性

定律:

命题2(定理2):在平面上以任意曲线运动的物

体,若自一不动点与物体连线所画出的面积与时间

成正比,则此物体必受到指向该不动点的向心力

作用.

证明:每一个偏离直线做曲线运动的物体,依据

第一定律,都会受到推促它的某种力作用.而使物体

偏离直线轨道的此力,在相等时间内使物体经过相

等的三角形SAB,SBC 和SCD 等,其中S为不动点

……(根据第二定律)此力将以平行于cC 直线方向

作用 于 B 处,即 沿 BS 直 线 的 方 向(指 向 不 动

点S)……
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在第一段话里,牛顿再次清楚写下“依据第一定

律”,但可看出他依据的是第一定律的逆命题,即:

如果物体不做匀速直线运动,则物体必受外力

作用.

此叙述也是惯性定律的另一种正确表示.只有

证明此力存在之后,他才可使用第二定律去寻找此

力的方向与大小.牛顿就是利用惯性定律,在此处证

明出做匀速圆周运动或满足面积律的椭圆运动,必

受到向心力作用,而非离心力.

5 结论

牛顿在《原理》首页定义了3种力:固有力、外力

与向心力后,便反复应用固有力和向心力的合成来

描述物体的运动规则.在著名的三大定律后,他首次

使用惯性定律建立了重要的论证基础 ——— 推论

1——— 将固有力与向心力视为是瞬间的脉冲力,当

此二脉冲力合成瞬间作用完后,物体会因惯性,沿着

对角线做直线运动.

接着他第二次应用惯性定律证明全书中的第

一定理 ——— 物体受向心力作用,则必满足面积律.

他第三次所使用的惯性定律是它的逆命题 ——— 不

做直线运动的物体必受外力的作用,来证明《原

理》中的命题2.由以上3处可明白,惯性定律不是

实验的归纳,它是一个公理,是整个牛顿力学的思

维基石.

惯性定律最初并非如后人所言主要是用来说明

惯性参考坐标系的意义,它也不是牛顿第二定律的

特例,而可忽略;反之,若没惯性定律,就无法解释做

变速或曲线运动的物体必受外力作用.若此外力不

存在,也就无法使用牛顿第二定律来计算此力的大

小和方向.

明白了牛顿本人如何使用惯性定律,可对第一

定律有较清晰的体会,此定律是为了要描述自然界

里天体及落体运动现象而开启的心智创造,它是促

成第二运动定律发生的原因,它也是牛顿第二定律

的基础.这些脉络可协助教师在教学上能更进一步

地掌握住物理的核心概念.
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Abstract:Newton′sfirstlawisnotaninductionofexperimentalobservation,butanaxiom.Newtonfirstused

ittoestablishthataftertwoimpulsiveforceswerecombinedandactedontheobject,theobjectwouldmovealong

thediagonalinastraightlineduetoinertia.Thenheusedthelawofinertiathesecondtimesandthreetimesto

provethefirstpropositioninthePrinciple-anobjectsubjectedtocentripetalforcemustobeythearealawandits

Inverseproposition.Fromthis,wecanunderstandhowNewtoninterpretedandappliedthelawofinertia,andhelp

teachersgraspthecoreconceptsofphysicsinteaching.
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